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摘 要 : 为 探 明天 山南 坡 拜 城 县 山 前 荒漠 草地 植物 群落 分 布 对 地 形 与 土壤 因子 的 响应 ,本 研究 选取 了 拜 城 山 前 荒 
漠 草 地 典型 区 域 进行 调查 ,采用 优势 度 法 和 典范 对 应 分 析 (Canonical correspondence analysis,CCA) 法 ,研究 山地 荒 
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漠 草 地 植物 群落 分 布 与 地 形 和 土壤 因子 之 间 的 关系 。 结 


表明 :(1) 不 同调 查 样 点 灌木 层 和 草本 层 物种 多 样 性 存 


在 差异 , 东 坡 调查 样 点 Shannon-Wiener 指 数 Pielou 指数 和 Simpson 指数 均 表 现 为 灌木 大 于 草本 , 西 坡 和 北 坡 调查 样 
点 Shannon-Wiener 指 数 .Pielou 指 数 和 Simpson 指 数 均 表现 为 草本 大 于 灌木 ;(2) 典范 对 应 分 析 法 分 析 结 果 表明 ,地 
形 因 子 对 植物 群落 的 影响 大 小 顺序 为 : 坡 向 (SA)> 坡 度 (SG)> 坡 位 (SP) ,土壤 因子 对 植物 群落 的 影响 大 小 为 :30~ 
100 cm 土 层 土壤 水 分 (SMC-2)> 土 壤 总 孔隙 度 (STP)>0~30 cm 土 层 土 壤 水 分 (SMC-1)。 地 形 和 土壤 因子 对 不 同 植 
物 群 落 的 形成 具有 一 定 的 筛选 作用 ,30~100 cm 土 层 土壤 水 分 和 坡 向 是 影响 天 山南 坡 拜 城 县 山 前 荒漠 草地 植物 群 


落 分 布 的 关键 因子 。 


关键 词 : 地 形 因 子 ; 土壤 因子 ; 天 山南 坡 ; 寒 旱地 区 ; CCA 分 析 


植物 群落 多 样 性 是 物种 丰富 度 .均匀 度 .优势 
度 和 变化 程度 的 综合 反映 " ,是 研究 植物 群落 结构 、 
稳定 性 和 功能 复杂 性 的 基础 ,也 是 生物 多 样 性 保护 
的 重要 依据 ”。 蕊 漠 草 地 作为 陆地 生态 系统 中 重要 
组 成 部 分 ,在 环境 保护 中 具有 重要 作用 , 它 的 变化 
会 对 我 国 西北 干旱 区 芹 漠 生态 系统 产生 深远 的 影 
响 “。 山 地 植物 群落 物种 多 样 性 小 尺度 上 受 地 形 
因子 ( 坡 向 \、 坡 度 、 坡 位 ) 的 影响 较 大 “” ,地形 因子 中 
坡 向 和 坡 位 通过 改变 太阳 辐射 .降雨 等 从 而 影响 植 
物 群 落 多 样 性 ,坡度 影响 土壤 养分 土壤 水 分 等 
从 而 影响 植物 群落 多 样 性 “”。 同 样 ,土壤 作为 植 
物 生存 的 重要 环境 条 件 之 一 ,直接 影响 植物 对 水 分 
和 养分 的 吸收 ,进而 对 植物 群落 结构 和 功能 产生 重 
要 的 影响 中 。 在 干旱 区 ,土壤 水 分 是 影响 植物 生长 
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的 主要 限制 因子 ,而 土壤 容重 和 总 孔 际 度 不 仅 会 
影响 植物 根系 的 生长 进而 影响 植物 群落 特征 ,同时 
还 会 影响 土壤 水 分 和 土壤 养分 等 因素 从 而 影响 植 
物 群 落 特 征 “”"”。 因 此 ,探究 天 山南 坡 寒 旱地 区 地 
形 和 土壤 因子 对 植物 群落 物种 多 样 性 的 影响 ,对 人 研 
究 我 国 西北 干旱 地 区 受 损 生态 系统 的 重建 和 生物 
多 样 性 保护 具有 重要 意义 。 

天 山南 坡 寒 旱地 区 多 处 于 南 坡 低 山 及 中 山 带 ， 
草地 类 型 属于 山地 总 漠 草 地 ,由 超 早生 灌木 、 小 灌 
TR RHE AA) FEAR at EAT CL BY 
TERA bal A SOR TAT AS VA BU BE TKD Sa BE 
TKD , FBP it, LARS, WM HE Be IR S E 
恢复 。 目 前 ,研究 者 对 天 山南 坡 的 研究 主要 集中 
在 矿区 地 质 “矿区 勘探 ”植被 调查 ” 、 植 被 


基金 项 目 :“ 拜 城 润 华 煤矿 无 ( 低 ) 灌 溉 植被 生态 修复 关键 技术 研发 集成 与 试验 示范 "项 目 
作者 简介 : 鲁 元 波 (1996-), 男 ,硕士 研究 生 ,主要 从 事 生 态 恢 复 研究 . E-mail: 1652587990@qq.com 


通讯 作者 : 严 成 . E-mail yancheng@ms.xjb.ac.cn 


1346 — 1357 页 


http: //azr.xjegi.com 


202308.00667v1 


ChinaXiv 


8 期 


恢复 天 ”等 领域 ,而 关于 地 形 与 土壤 因子 和 自然 植 
物 群 落 多 样 性 之 间 的 关系 研究 较 少 。 因 此 ,本 研究 
采用 优势 度 法 和 典范 对 应 分 析 (Canonical correspon- 
dence analysis,CCA) 方 法 ,定量 分 析 了 天 山南 坡 寒 
旱地 区 的 植物 群落 多 样 性 现状 与 地 形 及 土壤 因子 
的 关联 性 ,进而 为 该 区 域内 受 损 生态 系统 的 植被 恢 
复 及 生物 多 样 性 保护 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 新 疆 阿 克 苏 地 区 拜 城 县 北部 前 山 
tt (42°5'33"~42°5’36"N, 81°55'43"~81°55'55"E; BI 
1) ,平均 海拔 约 2200 m, 属 温带 大 陆 性 干旱 气候 。 年 
均 气 温 7.6 ,极端 最 高 气温 38.3 ,极端 最 低 气 
温 -28.0 C ,无 霜 期 133~163 d, 年 均 日 照 日 数 为 
2789.7 h。 年 均 降 水 量 约 170.0 mm, 且 降 水 分 布 不 
均 ,主要 集中 在 6 一 8 月 , 占 全 年 降水 量 的 60% ~ 
70% > 。 土 壤 类 型 主要 为 山地 栗 钙 土 和 山地 棕 钙 
土 呈 。 山 前 低位 阶地 植被 分 布 以 吐鲁番 锦 鸡 儿 
(Caragana turfanensis) 为 灌木 层 建 群 种 ,伴生 植物 有 
FEB HE (Achnatherum splendens ) | BE RZ ( Ceratoides 
latens) ; FLAS JE BEV E (Artemisia frigida) $ 
F (Festuca ovina) 为 建 群 种 ,伴生 有 委 陵 菜 (Potentil- 
la chinensis ) WW# (Allium mongolicum ) 等 2 。 
1.2 试验 设计 

2022 年 7 月 为 植物 群落 多 样 性 最 丰富 时 段 ,在 
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人 研究 区 选择 一 处 典型 代表 性 山体 作为 调查 样 地 。 
为 去 除 海拔 对 研究 区 植被 多 样 性 的 影响 , 样 地 选取 
在 近 2200 mm 海拔 处 一 个 有 4 个 坡 向 的 典型 山 包 进 
行 。 通 过 样 方法 对 样 地 植被 进行 调查 ,选择 山体 
东西 南北 4 个 坡 向 ,在 每 个 坡 向 上 .中 、 下 3 个 坡 
位 分 别 布设 5 m x 15 m 的 调查 样 方 ( 表 1) ,测定 样 方 
内 灌木 植物 的 种 类 .数量 , 株 高 和 冠 幅 ;在 每 个 大 样 
方 内 沿 W 型 布设 1m x 1 m 草 本 样 方 ,每 个 大 样 方 中 
布设 5 个 草本 样 方 , 共 布 设 60 个 草本 样 方 ,草本 样 
方 记录 草本 物种 的 种 类 、 株 高 . 盖 度 及 数量 。 对 4 个 
坡 向 中 部 0~100 cm 深度 土壤 进行 分 层 取样 , 每 
10 cm 取 一 次 样 , 共 取 40 个 土 样 测定 不 同 坡 向 0~ 
100 cm 土壤 水 分 。 此 外 ,对 12 个 调查 样 点 表层 土壤 
0~30 cm 土 层 进行 取样 ,同样 每 10 cm 取 一 次 样 , 共 
取 36 个 土 样 ,分 别 测 定 0~30 cm 土 层 土壤 水 分 E 
壤 容 重 及 土壤 总 孔隙 度 。 

1.3 数据 分 析 

1.3.1 群落 分 类 与 排序 采用 优势 度 法 对 群落 进行 
分 类 , 即 根据 物种 的 重要 值 确 定 优势 种 ,再 根据 优 
势 种 是 否 相 同 进行 分 类 ,根据 《中 国 植 被 > 群 从 命名 
原则 进行 命名 ;其 次 ,使 用 Canoco 4.5 软件 对 环境 
与 植物 群落 进行 典范 对 应 分 析 确 定 与 植物 群落 相 
关 性 最 显著 的 环境 因子 。 在 CCA 排序 图 中 ,各 个 环 
境 因子 的 线条 的 长 度 表示 这 个 环境 因子 与 植物 群 
落 关 系 的 大 小 ,两 条 线条 之 间 的 夹 角 表 示 这 两 环境 
子 之 间 相 关 性 的 大 小 。 通 过 SPSS 26.0 软件 进行 
方差 分 析 和 Pearson 相关 分 析 ,Origin 2021 绘 图 软件 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig. 1 Geographical location of the study area 
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表 1 试验 样 地 地 形 和 土壤 因子 基本 特征 


Tab.1 Topographic and soil factor basic characteristics of the test plots 


样 地 编号 海拔 /m 坡 位 坡 向 /(? ) 坡度 /(°) 0~30 cm 土壤 容重 /(g*cm”) 

El 2211.22 上 坡 位 21 18 1.61+0.12 
E2 2203.76 中 坡 位 20 15 1.54+0.19 
E3 2194.25 下 坡 位 30 14 1.34+0.29 
Wl 2222.96 上 坡 位 230 25 1.09+0.06 
w2 2212.93 中 坡 位 240 25 1.17+0.23 
W3 2199.41 下 坡 位 290 22 1.13+0.01 
S1 2207.32 上 坡 位 340 30 1.56+0.27 
S2 2199.78 中 坡 位 328 25 1.12+0.04 
s3 2197.12 下 坡 位 292 24 1.39+0.13 
NI 2209.86 上 坡 位 18 26 1.31+0.11 
N2 2198.22 中 坡 位 2 22 1.27+0.02 
N3 2183.45 下 坡 位 4 22 1.20+0.20 

注 : 土 壤 容 重 数据 为 平均 值 + 标准 误 。 

进行 绘图 。 泡 法 测定 2 


1.3.2 重要 值 ”采用 重要 值 反 映 物 种 在 群落 中 的 优 

势 程度 。 重 要 值 计 算 公 式 ” 如 下 : 

灌木 层 重要 值 =( 相 对 密度 + 相对 高 度 + 相对 频 度 + 
相对 优势 度 )/4 


(1) 
草本 层 重 要 值 =( 相 对 高 度 + 相对 频 度 + 
相对 善 度 )3 

1.3.3 物种 多 样 性 ”植物 群落 组 成 调查 包括 群落 盖 
E .植物 种 类 物种 数量 与 高 度 ”; 植 物 群 落 特征 指 
标 采 用 物种 丰富 度 、Shannon-Wiener 多样 性 指数 、 
Simpson 多 样 性 指数 Pielou 均匀 度 指 数 和 重要 值 作 
为 植物 分 析 指标 

(1) 丰富 度 指 数 (3) : 样 方 中 物 种 数目 。 

(2) Simpson 指 数 : 


(2) 


D=1- X(N/NY (3) 
(3) Shannon-Wiener 指 数 ; 
H=->P. InP, (4) 
(4) Pielou 均 匀 度 指数 : 
E=H/\nS (5) 


式 中 : N, 为 种 ;的 个 体 数 ; V 为 群落 中 全 部 物种 的 
个 体 数 ; 已 代表 种 ;的 个 体 在 全 部 个 体 中 的 比例 ; S 
为 物种 数目 。 

1.3.4 土壤 因子 测定 ”用 铝 盒 迅速 刮 取 土 样 , 装 人 
土 盒 中 ,及 时 带 回 实验 室 进行 称 重 ,采用 烘 干 法 测 
定 土壤 水 分 “。 土 壤 容 重 和 总 孔隙 度 采用 环 刀 漫 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 地 形 条 件 下 群落 物种 组 成 及 类 型 划分 

根据 调查 数据 分 析 ( 表 2) ,在 不 同 坡 向 的 调查 
样 点 中 共有 植物 17 种 ,其 中 灌木 植物 8 种 ,草本 植 
物 9 种 ,分 属于 11 科 14 属 。 灌 木 植物 以 豆 科 、 蒙 科 
和 树 柳 科 植 物 最 多 , 均 为 2 种 , 共 占 物种 总 数 的 
35.29%; 草 本 植物 以 菊 科 植物 最 多 , 共 3 种 , 占 物种 
总 数 的 17.64%; 禾 本 科 .百合 科 和 蔷薇 科 植 物 次 之 ， 
均 为 2 种 , 共 占 总 物种 的 35.29%; 此 外 ,其 他 科 属 植 
物 较 少 。 

重要 值 是 衡量 物种 在 群落 中 的 地 位 和 作用 的 
综合 性 数量 指标 ””。 灌 木 层 中 , 吐 鲁 盔 锦 鸡 儿 、 浩 


罕 彩 花 (hAcantholimon kokandense) , EE Œ 4f (Reau- 


muria soongonica ) FFE BREE Val PE ie PY A oP 
布 ,其 中 吐鲁番 锦 鸡 儿 重要 值 在 东 坡 PS A BS BK 
最 大 ,为 灌木 层 建 铬 种 , 浩 罕 彩 花 BE eS ASE 
重要 值 次 之 ,为 主要 优势 种 ; 浩 罕 彩花 在 北 坡 重要 
值 最 大 ,为 建 群 种 ,吐鲁番 锦 鸡 儿 为 主要 优势 种 ; 盐 
JAJA (Kalidium foliatum ) FUY BE WI] (Alhagi sparsifo- 
jia) 仅 分 布 于 南 坡 中 坡 位 样 带 中 , 且 重 要 值 较 小 ,为 
群落 中 的 偶 见 种 。 草 本 层 中 , 冷 草 
da) 、 二 裂 委 陵 菜 (Potentilla ey 沙 萄 和 羊 茅 在 
各 调查 样 点 中 均 有 分 布 , 且 在 不 同调 查 样 点 间 各 植 
物种 的 群落 地 位 不 同 ; 除 夸 苇 草 在 其 所 分 布 样 带 中 


(Artemisia frigi- 


重要 值 较 大 外 ,其 他 植物 种 重要 值 均 较 小 ,为 群落 
中 的 偶 见 种 。 

根据 《新 疆 植物 志 》 及 样 地 群落 中 物种 重要 值 
的 大 小 可 将 植物 群落 划分 为 5 种 群落 类 型 ( 表 3) ,其 
中 群落 开 的 物种 丰富 度 最 大 ,主要 优势 种 为 吐鲁番 
ISILAK K E PEYE NV 的 物种 丰富 度 最 小 ,主要 
优势 种 为 部 全 和 荣 和 冷 葛 ; 和 群落 工 、 群 落下 和 群落 V 
的 物种 丰富 度 居中 ,主要 要 优势 种 为 吐鲁番 锦 鸡 
JL E PAE EMEA 
2.2 不 同 地 形 条 件 下 物种 多 样 性 特征 

物种 丰富 度 能 客观 反映 生境 中 物种 数目 的 多 
少 汪 。 由 图 2a 可 知 ,所 调查 样 地 中 灌木 层 物种 丰富 
度 和 草本 层 物种 丰富 度 最 大 值 均 为 8 种 , 除 El SI 
和 S2 调 查 样 点 外 ,其 余 调查 样 点 草本 层 物 种 丰富 度 
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功能 和 结构 稳定 性 的 重要 指标 ”。E1、E2 和 E3 调 
查 样 点 Shannon-Wiener 指 数 ( 图 2b)、Pielou 指 数 ( 图 
2c) 和 Simpson 指数 (图 2d) 均 表现 为 :灌木 层 大 于 草 
本 层 ,W1、W2、W3 、N1、N2、 和 N3 调查 样 点 Shannon- 
Wiener 指数 、Pielou 指数 和 Simpson 指数 均 表 现 为 : 
HAIER TEATS. TERUG 3 个 调查 样 点 中 ,S3 调 
查 样 点 Shannon-Wiener 指 数 和 Simpson 指数 表现 为 : 
草本 层 大 于 灌木 层 ,Sl 和 S2 调 查 样 点 表现 为 :草本 
层 小 于 灌木 层 ;Pielou 指数 在 S3 调查 样 点 表现 为 : 灌 
木 层 大 于 草本 层 ,S1 M S2 调查 样 点 表现 为 :草本 层 
大 于 灌木 层 。 
2.3 不 同 地 形 条 件 下 土壤 环境 因子 特征 
根据 各 坡 向 和 坡 位 0~30 cm 土 层 土壤 因子 的 调 
查 ( 表 4) 表 明 ,土壤 水 分 .土壤 容重 和 总 孔 际 度 在 不 
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均 大 于 灌木 层 。 多 样 性 指数 是 衡量 一 个 生态 系统 同样 点 间 均 具有 显著 (P<0.05 ) 差 异 ,W3 样 点 土壤 水 
表 2 不 同 地 形 条 件 下 植物 的 重要 值 
Tab.2 Important values of plants under different topographic conditions 
东 坡 西 坡 南 坡 北 坡 
El E2 E3 Wl W2 W3 S1 S2 53 N1 N2 N3 
浩 罕 彩花 Acantholimon kokandense 0.10 0.23 0.23 0.22 0.16 0.49 0.18 0.18 0.15 0.50 0.48 0.40 
吐鲁番 锦 鸡 儿 Caragana turfanensis 0.40 041 0.33 0.50 0.51 0.18 0.51 0.43 0.26 0.12 0.17 0.22 
刺 旋 花 Convolvulus tragacanthoides 0.12 0.06 0.00 0.07 0.03 0.00 0.19 0.04 0.04 0.07 0.00 0.00 


植物 名 称 


WEAR Ceratoides latens 0.14 0.09 0.17 0.12 0.19 0.12 0.08 0.13 0.23 0.13 0.13 0.13 
EELE Reaumuria soongonica 0.09 0.11 0.17 0.05 0.05 0.14 0.04 0.10 0.28 0.10 0.07 0.14 
木 地 肤 Kochia prostrata 0.15 0.11 0.10 0.04 0.05 0.08 0.00 0.04 0.01 0.08 0.15 0.10 
ERJUR Kalidium foliatum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
骆驼 刺 Alhagi sparsifolia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
BBE Achnatherum splendens 0.00 0.51 0.41 0.00 0.00 0.46 0.00 0.46 0.00 0.00 0.43 0.60 
Yi Artemisia frigida Willd 0.24 011 0.22 0.14 0.14 0.18 0.20 0.20 0.33 0.19 0.15 0.08 
=f" Festuca ovina 0.29 0.10 0.10 0.36 0.30 0.09 0.40 0.13 0.27 0.22 0.10 0.05 
二 裂 委 陵 菜 Potentilla bifurca 0.23 0.14 0.10 0.18 016 0.13 0.15 0.17 0.16 0.22 0.12 0.09 
车 前 Plantago asiatica 0.04 0.04 0.06 0.05 0.08 0.05 0.00 0.00 0.04 0.08 0.03 0.06 
WA Allium mongolicum 0.19 0.04 0.05 0.16 0.11 0.03 0.09 0.05 0.10 0.15 0.09 0.06 
FEAE FLPA Orostachys spinosus 0.00 0.02 0.00 0.07 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 
欧洲 千里 光 Senecio vulgaris 0.00 0.00 0.06 0.00 0.10 0.05 0.16 0.00 0.07 0.05 0.05 0.05 
委 陵 菜 Potentilla chinensis 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.04 0.06 0.03 0.00 


表 3 不 同样 点 植被 群落 类 型 


Tab. 3 Vegetation community types at different points 


组 样 点 编号 群落 类 型 植物 种 类 
I E1,W1, W2 吐鲁番 锦 鸡 儿 - 羊 茅 群 落 (Caragana turfanensis-Festuca ovina) 15 

I E2 上 3 S2 吐鲁番 锦 鸡 儿 - 苇 苇 草 群 落 f(Caragana turfanensis-Achnatherum splendens) 17 

亚 W3.N2.N3 Hi FEAE- KREY (Acantholimon kokandense-Achnatherum splendens) 14 

WV $3 琵琶 柴 - 冷 葛 群落 (Reaumauria soongonica-Artemisia frigida) 13 

V S1 N1 浩 罕 彩 花 - 羊 茅 + 二 裂 委 陵 菜 群落 (4cantholimon kokandense-Festuca ovinat Potentilla bifurca) 14 


202308.00667v1 


ChinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1350 干 早 区 研究 40 卷 
5 
3 4 
x 法 
a 5 
z Şo 
m 5 
th gs 2 
= : 
ENG a 4 
n 
0 
El E2 E3 W1 W2 W3 S1 S2 S3 N1 N2 N3 El E2 E3 W1 W2 W3 S1 S2 S3 NI N2 N3 
样 点 样 点 
3.0 F (c) = 草本 =; 灌木 1.6 (d) E 草本 Ea 灌木 
= 
习 | 
E 和 
ey nA 
El E2 E3 W1 W2 W3 S1 S2 S3 N1 N2 N3 El E2 E3 W1 W2 W3 S1 S2 S3 N1 N2 N3 
样 点 样 点 
图 2 不 同 地 形 条 件 下 群落 多 样 性 特征 
Fig. 2 Community diversity characteristics under different topographical conditions 
表 4 不 同 地 形 条 件 下 土壤 环境 特征 
Tab.4 Soil environmental characteristics under different terrain conditions 
样 点 0~30 cm 土壤 水 分 /% 0~30 cm 土壤 容重 /(g: cm”) 0~30 cm 土壤 总 孔隙 度 /% 
El 0.85+0. 14f 1.61+0.12a 39.35+4.67¢ 
E2 1.45+0.3 lef 1.54+0.19ab 41.79+7.32be 
E3 2.71+0.36ef 1.34+0.29ab 49.35+4.67be 
Wi 3.86+0.19de 1.09+0.03c 58.87+1.00a 
W2 6.13+1.12be 1.17+0.23¢ 56.00+8.62a 
W3 10.39+2.73a 1.13+0.01c 57.31+0.43a 
S1 2.25+0.46ef 1.56+0.27ab 47.64+4.76be 
$2 6.3141.41be 1.12+0.04c 57.83+1.32a 
$3 3.69+1.22de 1.39+0.13ab 41.15+10.02be 
N1 4.43+1.6de 1.31+0.03ab 50.57+1.13bc 
N2 6.51+2.72bc 1.28+0.07be 51.70+2.64ab 
N3 6.77+0.83b 1.20+0.20c 54.83+7.63a 


注 :不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 


分 最 大 (10.39% ) ,El 样 点 土壤 水 分 最 低 (0.85% )。 
El 样 点 土壤 容重 最 大 (1.61 gem”) ,土壤 总 孔隙 度 最 
小 (39.35%);W1 样 点 土壤 容重 最 小 (1.09 e-em), E 
壤 总 孔 际 度 最 大 (58.87%)。 表 明 在 研究 区 不 同样 
点 间 土 壤 环 境 特征 具有 空间 异 质 性 。 
2.4 植物 群落 多 样 性 指数 与 环境 因子 的 典范 对 应 
分 析 

为 了 解 影响 调查 区 域内 灌 丛 群落 分 布 的 主导 


因素 ,将 8 个 物种 多 样 性 指数 与 7 种 环境 因子 进行 
CCA 分 析 ( 图 3)。 物 种 多 样 性 指数 包括 洪 木 物种 丰 
富 度 .草本 物种 丰富 度 .灌木 层 Shannon-Wiener 指 
数 、Pielou 指 数 、Simpson 指数 和 草本 层 Shannon-Wie- 
ner 指 数 、Pielou 指 数 、Simpson 指数 ;环境 因子 包括 坡 
向 (SA) HR AZ (SP) 坡度 (SG) .0~30 em 土 层 土壤 容 
Æ (SC) .0~30 cm 土 层 土壤 总 孔隙 度 (STP)、0~30 cm 
土 层 土壤 水 分 (SMC-1) 和 30~100 cm 土 层 土壤 水 分 
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Axis-2 (12.44%) 


-1.0 Axis—1 (49.93%) 1.0 
注 :SA 为 坡 向 ;SP 为 坡 位 ;SG 为 坡度 ;SMC-1 为 0~30 cm 土壤 水 分 ; 
SMC-2 为 30~100 cm 土壤 水 分 ;SC 为 土壤 容重 ;STP 为 土壤 总 孔隙 度 。 
图 3 环境 因子 对 植物 群落 特征 影响 的 CCA 排序 图 
Fig.3 CCA ranking of the effects of environmental factors 


on plant community characteristics 


(SMC-2)。7 个 地 形 和 土壤 因子 对 植物 群落 变异 的 
总 解释 量 为 62.37% , 其 中 第 工 排序 轴 能 够 解释 
49.93% 的 植物 群落 变异 ,第 工 排序 轴 能 够 解释 
12.44% 的 植物 群落 变异 。SA .SP 和 SG 与 第 I 轴 表 
现 为 正 相 关 , 与 第 卫 轴 表现 为 负 相 关 ;SMC-1 SMC- 
2 和 STP 与 第 工 轴 和 第 开 轴 均 表 现 为 负 相 关 。E1、 
E2 E3 等 调查 样 点 在 排序 轴 的 上 方 , 主 要 分 布 于 阳 
坡 和 土壤 环境 较 恶 劣 区 域 ;W1、W2、W3 等 调查 样 点 
分 布 于 排序 轴 的 左下 方 , 主 要 分 布 于 阴 坡 和 土壤 环 
境 较 好 区 域 。 随 着 各 环境 因子 的 减 小 ,琵琶 上 某 和 群落 
和 浩 罕 彩 花 群 落 和 逐渐 向 吐鲁番 锦 鸡 儿 群落 转变 。 
由 表 5 可 知 ,影响 调查 区 域内 植物 群落 分 布 的 
地 形 和 土壤 因子 重要 性 排序 依次 为 :SA>SMC-2> 
STP>SG >SP>SMC-1, 其 中 SA 和 SMC-2 是 影响 植物 
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8 期 鲁 元 波 等 :天 山南 坡 山 前 荒漠 草地 植物 群落 分 布 对 环境 因子 的 响应 一 一 以 拜 城 县 为 例 1351 
1.0 ] 群落 多 样 性 的 主要 因子 。 
3 讨论 


植物 群落 的 科 、 属 、 种 结构 能 够 有 效 反映 植物 
群落 特征 的 变化 情况 ,在 不 同 地 形 条 件 下 ,植物 群 
落 结构 存在 差异 ,这 是 形成 生态 位 互补 的 重要 条 
件 , 有 利于 植物 的 正 向 演 替 ”'。 研 究 发 现 ,在 研究 
区 域内 共 调 查 到 11 科 14 属 17 种 植物 ,其 中 菊 科 . 豆 
科 , 歼 科 、 禾 本 科 为 主要 植物 类 群 , 表 明 该 4 大 科 类 
植物 具有 较 强 的 生态 适应 性 ,能 够 适应 贫 交 土 壤 和 
干旱 的 生态 环境 ,这 与 杨 晓 玫 等 1 的 人 研究 结果 一 
致 。 重 要 值 是 以 综合 数值 反映 植物 种 在 群落 中 地 
位 和 作用 的 重要 指标 “。 本 人 研究 中 ,通过 优势 度 法 
将 调查 区 域内 植被 划分 为 5 种 主要 群落 类 型 ,群落 
I 和 群落 荆 为 叶 鲁 番 锦 鸡 儿 群落 ,主要 分 布 在 各 坡 
向 的 上 坡 位 和 中 坡 位 ,群落 亚 、 和 群落 JV 和 和 群落 V 为 
浩 罕 彩 花 群 落 和 琵 司 柴 群落 ,主要 分 布 在 各 坡 疝 的 
下 坡 位 。 研 究 表明 ,土壤 容重 过 大 ,土壤 总 孔 际 度 
减 小 ,使 得 植物 根系 可 活动 空间 减 小 ,导致 可 被 植 
物 吸 收 的 土壤 水 分 减少 ;土壤 容重 过 小 ,土壤 总 孔 
REAR ,会 导致 整个 土壤 层 不 稳定 ,不 利于 土壤 
储存 水 分 “i。 群 落 工 和 群落 开 所 分 布 的 EL1、.E2 和 
E3 调查 样 点 土壤 质地 为 砂砾 岩 , Wl 和 W2 调查 样 
点 土壤 容重 低 ,孔隙 度 大 ,透水 性 强 , 不 利于 储 水 ， 
植物 生长 土壤 环境 恶劣 ;Sl 和 S2 调 查 样 点 坡度 较 
大 ,坡度 越 大 水 分 流失 越 多 ,土壤 受 侵蚀 的 可 能 ' 
越 大 ,使 土壤 变 得 浅薄 而 贫 盗 “。 叶 和 鲁 番 锦 鸡 儿 具 
有 了 耐 日 性 强 、 耐 次 薄 、 生 长 季 耐 低温 生长 特性 ,根系 
发 达 等 特点 “ ,因此 ,能够 在 该 恶劣 的 土壤 环境 条 
件 下 成 为 优势 种 。 随 着 坡 位 的 下 降 ,吐鲁番 锦 鸡 儿 
群落 向 浩 罕 彩花 群落 和 王仁 柴 群落 转变 ,这 是 因为 


表 5 植物 群落 CCA 排序 结果 


Tab.5 CCA ranking results of plant communities 


环境 因子 解释 变量 /% 贡献 率 /% Ff 值 P 值 重要 性 排序 
SA 26.5 40.6 4.1 0.03° 1 
SP 3.3 5 0.5 0.68 5 
SG 8.9 13.6 1.4 0.246 4 
SMC-1 Ll 1.7 0.2 0.922 6 
SMC-2 14.9 22.8 L7 0.192 2 
STP 10.6 16.3 1.9 0.166 3 
SC = = - - - 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 显 著 相关 。 
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下 坡 位 砾石 含量 下 降 , 细 粒 径 土 壤 增多 ,土壤 环境 


究 结果 一 致 。 这 主要 是 因为 吐鲁番 锅 鸡 儿 、 况 一 柴 


得 到 改善 , 适 生 植物 增多 ,群落 生物 多 样 性 增加 , 导 
致 群落 类 型 发 生变 化 洁 。 草 本 层 中 羊 茅 . 冷 葛 、 和 
BEB BY AA I SE AR A AIK ERKE 
低温 等 特点 ”5 。 羊 茅 根系 能 够 分 泌 大 量 黏 胶 物 质 
将 周围 细小 的 砂 土 颗粒 精 接 起 来 ,在 边 坡 表面 可 形 
成 根 - 土 复合 体 保 护 层 结构 好 ,因此 能 够 在 各 坡 疝 
上 部 生长 成 为 优势 种 。 冷 草 能 成 为 $3 调查 样 点 草 
本 层 优 势 种 是 因为 南 坡 土壤 为 沙 质 土壤 , 随 着 坡 位 
的 下 降 ,土壤 砾石 含量 下 降 ,土壤 类 型 由 砂砾 贿 疝 
沙 质 土壤 转变 ,而 冷 贰 非常 适应 沙 质 土壤 汪 ,因此 
成 为 草本 层 优势 种 。 相 较 而 言 , 芒 成 草 耐 旱 性 稍 
差 ,适合 生长 在 土 层 深厚 区 域 汪 ,各 坡 向 下 部 位 土 
BBE, AIRE PERE SB IAA PABA. TE 
未 来 生态 修复 过 程 中 ,应 贯彻 灌 草 结合 模式 ,根据 
具体 生态 修复 区 域 的 土壤 和 地 形 条 件 ,选择 不 同 植 
物种 进行 搭配 修复 。 

物种 多 样 性 是 植物 群落 生态 系统 功能 复杂 性 
的 重要 度量 引 。 人 研究 发 现 ,S2 调 查 样 点 灌木 丰富 度 
大 于 其 他 调查 样 点 ,这 可 能 是 因为 南 坡 为 阳 坡 , 热 
量 环境 较 好 ,此 外 ,其 土壤 容重 处 于 植物 正常 生长 区 
间 , 土 壤 总 孔 际 度 良好 ,有 利于 植物 的 生长 ; 西 坡 和 
北 坡 草本 丰富 度 大 于 东 坡 和 南 坡 , 这 与 王子 婷 等 汪 
在 黄土 丘陵 区 研究 不 同 坡 向 草本 群落 分 布 特征 的 
结果 相 一 致 。 本 研究 中 , 东 坡 灌木 层 和 草本 层 Shan- 
non-Wiener 指 数 自 上 而 下 逐渐 降低 , 北 坡 灌木 层 和 
草本 层 Shannon-Wiener 指 数 表现 为 自 上 而 下 逐渐 升 
高 ; 东 坡 和 南 坡 灌 木 层 Shannon-Wiener 指 数 大 于 西 
坡 和 北 坡 ; 草 本 层 Shannon-Wiener 指 数 小 于 西 坡 和 
北 坡 。 人 研究 表明 ,灌木 层 Shannon-Wiener 指数 表现 
为 : 阴 坡 > 阳 坡 ,草本 层 Shannon-Wiener 指 数 表 现 为 : 
阳 坡 > 阴 坡 ,这 与 本 人 研究 结果 恰恰 相反 ,这 主要 是 
为 本 研究 中 土壤 水 分 为 表层 0~30 cm 土壤 水 分 ， 
不 是 灌木 植物 的 限制 因子 ,相反 阳 坡 热量 充足 ,有 
利于 灌木 植物 的 生长 ; 羊 茅 . 冷 草 等 植物 均 为 耐 阴 
草本 植物 , 阴 坡 较为 阴凉 ,土壤 水 分 环境 相对 较 好 ， 
更 利于 草本 植物 的 普遍 发 育 和 生长 。 研 究 发 现 , 东 
坡 与 南 坡 Pielou 指 数 和 Simpson 指数 均 表 现 为 :灌木 
层 大 于 草本 层 , 西 坡 与 北 坡 Pielou 指数 和 Simpson 指 
数 均 表 现 为 :草本 层 大 于 灌木 层 。 王 梅 等 “人 研究 结 
果 表 明 , 阳 坡 多 样 性 指数 表现 为 :灌木 层 > 草 本 层 ， 
阴 坡 多 样 性 指数 表现 为 :草本 层 > 治 木 层 ,这 与 本 研 


等 均 为 喜 阳 灌木 植物 ,充足 的 热量 有 利于 其 生长 ， 
而 更 多 的 草本 植物 更 适合 生长 在 土壤 水 分 较 好 的 
H, WBE EWE , 除 北 坡 外 ,其 他 坡 向 灌木 
层 与 草本 层 Pielou 指数 和 Simpson 指数 均 表 现 为 : 
上 .中 坡 位 大 于 下 坡 位 ,这 与 郝 凌 里 对 紫金 山 不 
同 坡 向 林 分 结构 的 研究 结果 一 臻 。 综 上 所 述 , 在 该 
区 域 的 生态 修复 过 程 中 , 阳 坡 因为 热量 条 件 较 好 ， 
土壤 水 分 条 件 较 差 ,应 充分 考虑 灌木 植物 作为 生态 
恢复 主要 方向 ; 阴 坡 因为 热量 条 件 较 差 ,土壤 水 分 
条 件 较 好 ,应 多 考虑 耐 阴 草本 植物 作为 恢复 物种 。 

CCA 排序 能 够 很 好 地 解释 植物 群落 与 环境 
子 之 间 的 内 在 联系 ,也 能 反映 出 不 同 物种 的 生态 分 化 
MR, RI CCA 结果 显示 , 坡 向 和 30~100 em 
土 层 土壤 水 分 是 影响 植物 群落 分 布 的 主要 因子 。 
有 研究 表明 , 坡 向 对 植物 群落 特征 及 物种 多 样 性 具 
有 了 明显 影响 ” ,该 结果 与 本 研究 结果 一 致 。 干 旱 区 
土壤 水 分 是 影响 植物 生长 的 主要 限制 因子 ,人 研究 
表明 ,20~60 cm 深度 土壤 水 分 对 灌木 植物 的 生存 和 
生长 起 关键 作用 “ ,这 与 本 研究 结果 相似 。 土 壤 水 
分 的 垂直 分 布 影响 植被 对 水 分 的 利用 ,使 得 各 物种 
形成 不 同 的 生态 位 适应 性 %。Young 等 对 多 年 生 
草本 研究 结果 表明 ,植物 根系 分 布 随 降雨 量 的 变化 
而 发 生变 化 ,在 干旱 时 期 (年 降水 量 242 mm ) 根 系 分 
布 规律 与 深 根 系 多 年 生 草本 相似 ,植物 的 生长 受 浅 
深层 土壤 水 分 影响 更 大 ,结合 本 研究 调查 区 域 (年 
降雨 量 170.1 mm) ,这 与 本 研究 结果 基本 一 致 。 本 
研究 中 ,选取 的 7 个 环境 因子 对 植物 群落 变异 进行 
解释 ,总 解释 量 为 62.37% ,解释 较 好 ,但 除 所 选 因 子 
外 ,土壤 化 学 性 质 和 气候 因子 也 会 影响 植物 群落 特 
征 W 中 此 外 ,还 可 能 存在 人 为 干扰 种 间 相 互 作用 
等 因素 ,对 此 还 有 待 进一步 的 研究 。 


4 结论 


本 文 基于 植物 调查 、 地 形 和 土壤 因子 测定 ,对 
植物 多 样 性 指数 进行 了 分 析 , 对 植物 多 样 性 指数 与 
地 形 及 土壤 因子 进行 了 典范 对 应 分 析 , 来 探究 天 山 
南 坡 拜 城 县 山 前 荒漠 草地 植物 群落 分 布 对 环境 因 
子 的 响应 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 植物 多 样 性 指数 表明 , 除 物 种 丰富 度 指数 
外 ,其 他 多 样 性 指数 在 东 坡 和 南 坡 主要 表现 为 : 灌 


202308.00667v1 


ChinaXiv 


鲁 元 波 等 :天 山南 坡 山 前 荒漠 草地 植物 群落 分 布 对 环境 因子 的 响应 一 一 以 拜 城 县 为 例 


木 层 大 于 草本 层 , 西 坡 和 北 坡 主要 表现 为 :草木 层 
大 于 灌 本 层 , 天 山南 坡 拜 城 县 山 前 荒漠 草地 植物 物 
种 少 且 分 布 不 均 ,少数 物种 占据 较 大 优势 。 


(2) 植物 多 样 性 与 环境 因子 的 分 析 表 明 , 坡 向 


(SA) 和 30~100 cm 土 层 土壤 水 分 (SMC-2) 是 影响 天 
山南 坡 拜 城 县 山 前 荒漠 草地 植物 多 样 性 的 主要 因 
子 , 坡 度 . 坡 位 土壤 容重 和 土壤 总 孔隙 度 等 环境 因 
子 也 会 对 植物 多 样 性 产生 影响 。 
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Response of plant community distribution in the pre-montane desert grassland 
on the southern slope of Tianshan Mountain to environmental factors: 


A case study in Baicheng County 


LU Yuanbo'”’, YAN Cheng”, SONG Chunwu'**, LI Yajuan, LAI Zhaoyun’ 
(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 
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Abstract: To investigate the response of plant community distribution to topography and soil factors in the pre- 
mountain desert grassland of Baicheng County on the southern piedmont of Tianshan Mountain, we selected a 
typical area for investigation. We used the dominance method and canonical correspondence analysis (CCA) to 
study the relationship between plant community distribution and topography and soil factors in the mountain 
desert grassland. We observed differences in the species diversity of shrub and herb layers between survey sample 
sites. Specifically, the Shannon-Wiener index, Pielou index, and Simpson index on the eastern slope showed more 
shrubs than herbs; while on the western and northern slopes, these indexes showed more herbs than shrubs. The 
results of CCA show that topographic factors influenced plant community diversity in the order of slope 
orientation > slope gradient > slope position; and soil factors influenced plant community diversity in the order of 
soil moisture in the 30-100 cm soil layer > total soil porosity (STP) > soil moisture in the 0-30 cm soil layer 
(SMC-1). Topography and soil factors had certain screening effects on the formation of plant communities. Soil 
moisture in the 30-100 cm soil layer and slope orientation were the key factors affecting the distribution of plant 
communities in the pre- mountain desert grassland of Baicheng County on the southern piedmont of Tianshan 
Mountain. 

Keywords: terrain factors; soil factors; southern slopes of the Tianshan Mountains; cold and arid areas; 


canonical correspondence analysis 


